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Zasavije leZi v osréju Posavskega hribovja in se v vedji meri uvriéa v predalpsko fitogeografsko obmodje. Pokrajina
je moéno zaznamovana z rudarjenjem in vzporednim razvojem industrije. Prav tradicionalna zasavska navezanost na
premog, bazi¢na industrija in neugodne meteoroloske razmere pa so tudi poglavitni razlogi za veliko onesnazenost
tega obmod&ja. Onesnazenost zraka v Zasavju spremljajo postaje analitsko-nadzomega alarmnega sistema in ekoloSko-
informacijskega sistema Termoelektrarne Trbovlje. PoSkodovanost vegetacije v Zasavju kaZejo popisi gozdov, kartiranje
lisajev, opazovanje vpliva fotooksidantov na samonikle in kulturne rastline, analize biokemijskih parametrov v iglicah
smreke in sledenje teZkih kovin. Prispevek predstavija geomorfoloske, podnebne in vegetacijske znacilnosti Zasavja,
poglavitne vire onesnazenja in povzema rezultate raziskav o onesnaZenosti zraka, tal in vegetacije na tem obmogiju.

Kljuéne besede: onesnaZzenost okolja, gozdni ekosistem, vpliv na gozd, Zasavije.

Abstract:

Vidergar-Gorjup, N., Batic, F.: Natural Allotments, Environmental Pollution, and State of Vegetation in Zasavje Area.
Gozdarski vestnik, No. 2/1999. In Slovene with a summary in English, lit. quot. 47.

Zasavje is situated in the hart of Posavje hills and is mainly placed in Prealpine phytogeographic region. Landscape
is strongly marked by coal mining and parallel industry develocpment. Traditional Zasavje's attachment to coal, its basic
industry, and inconvenient meteorological conditions, are the main causes of vast pollution of the area. The air pollution
in Zasavje has been monitored by the stations of analytical control alarm system, and ecological informational system
of Trbovlje steam power station. The vegetation damage in Zasavje has been shown by forest records, lichen mapping,
the monitoring of photo oxidants' influences on wild grown and cultivated plants, by analysis of biochemical parameters
in spruce, and by tracing of heavy metals. This article presents geomorphological, climatic and vegetal characteristics
of Zasavje region, its major pollution sources, and summarizes research results on air pollution, pollution of soil and
vegetation of the area.
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1 GEOMORFOLOGIJA
1 GEOMORPHOLOGY

“Zasavje lezi v trboveljski sinklinali, sega pa $e v osréje trojanske in
litiiske antiklinale. Na izoblikovanje danasnjega reliefa je moéno vplivalo
vrezovanje Save in njenih pritokov. Ti so se ravnali po tektonskih prelomih
in selektivni eroziji, pri éemer je prislo do $tevilnih pretoditev” (VRISER
1963).

Jedra antiklinal sestavljajo karbonski glinasti skrilavci, pescenjaki in
konglomerati. Navadno nastopajo skupaj s permskimi rdecimi peséenjaki
in konglomerati. Permo-karbonski skrilavci so razkriti na temenih obeh
antiklinal. V sinklinali so na triadno podlago odloZeni terciarni sedimenti.
Podlago tvorijo vecinoma psevdoziljski skrilavci, ki so navadno podiaga
srednjecligocenskin premogonosnih plasti. Krovnina (laporji, apnenci in

) 3 : skrilavci) in modrikaste sive morske gline med Dolom in Laskim prehajajo
gvzcs':azgggggoﬁizv'éﬁsg% v pescenjake, na zagorskem podrocju pa v pescene, prodnate in glinaste
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2 PODNEBNE RAZMERE
2 CLIMATE

Cista deZevnica ima pri 20°C pH 5,6. Po mednarodnem dogovoru so
kisle padavine tiste, pri katerih je pH manjsi od te vrednosti. Kislost padavin
je odvisna od razmerja anionov disociiranih kislin in kationov, ki izvirajo iz
topnih soli. Od kationov v slovenskih padavinah prevliaduje kalcij, od anionov
pa sulfat in nitrat kot konéna oksidacijska produkta Zveplovih in dusikovih
oksidov. Ti so v vodi zelo topni in so tudi glavni povzroCitelji kislosti padavin,
k ¢emur v manjsi meri prispevajo tudi fluoridi, fosfati in organske kisline.
Izredno velike depozicije Zvepla in dusika, v povpredju 12 g/m?, so pred
leti namerili v okolici trboveljske cementarne (LESNJAK 1994). Zemeljski
prah in drugi alkalni pradni delci v padavinah povecujejo koncentracijo
alkalijskih in zemljo alkalijskih kovin Na, K, Ca in Mg ter tako zmanjSujejo
kislost padavin. Podobno deluje tudi amonijev ion, le da ima ta vedji vpliv
v toplem delu leta. Podatki o koli€ini in kislosti padavin v Zasavju so zbrani
v preglednici 1.

1993 1994 1995 1996

EIS postaja Kol. padavin Kol. padavin Kol. padavin Kol. padavin

EIS station Ann. rain. (mm) | pH | Ann. rain. (mm) | pH | Ann. rain. (mm) | pH | Ann. rain. (mm) | pH
Kovk 702 4,86 999 4,80 1.246 4,60 / 4,54
Dobavec 752 5,06 1.119 4,73 1.311 4,69 ! 4,73
Kum 640 6,09 673 6,65 1.030 6,12 / 5,53
Ravenska vas 742 5,19 1.114 535 928 518 ! 4,78
Lakonca 754 6,35 1.137 7,00 1.245 5,54 ! 6,75
Prapretno 740 5,29 994 543 1.309 5,03 ! 5,08

V ozkih zasavskih dolinah prevladujejo Sibki vetrovi, pogosti so tem-
peraturni obrati. V takih razmerah lahko tudi sorazmerno majhne emisije
povzrocajo ob&utno onesnazenost zraka. Lokalni temperaturni obrati na-
stajajo ob mirnem vremenu tudi pri skoraj popolni oblaénosti. MotnejSe
inverzije pa se pojavljajo pri jasnem in delno oblaénem nebu. Pogoj za
njihav nastanek je slab veter tako pri tleh kot v vi§jih plasteh. Inverzija se
oblikuje hitro in kmalu po sonénem zahodu sega Ze preko 100 metrov
visoko. V €asu inverzije pride do sprememb v vertikalnem temperaturnem
profilu, kar je odloéilno za razporeditev onesnazenosti v zraku (PARADIZ
1972). Glavna inverzijska plast, ki preprecuje irjenje dimnih plinov v vi§ino,
je pri razvitih inverzijah debela 10-30 metrov (MACEK et al. 1972) in se
obi¢ajno nahaja 200 do 280 metrov nad dnom doline (PLANINSEK / RODE
1991). Jezera hladnega in onesnazenega zraka zapolnjujejo doline skoraj
vsako mirno noé, véasih pa vztrajajo tudi nekaj dni. Qb razkroju inverzije
se zrak dvigne in razprsi v smeri vetra, ki piha nad dolinami. V visjih legah
veter obicajno piha s severozahoda, severa in zahoda ter Zidanemu Mostu,
Radecam, Kumu, Hrastniku in njihovi okolici prinasa emisije TET in one-
snazen zrak, ki se dviga ob razpadu temperaturnih obratov. Onesnazen
zrak se delno zadrZi na masivu Kuma.

3 VEGETACIJA
3 VEGETATION

Zasavje lezi v prehodnem obmadju med Alpami in Dinaridi. Razli¢ni vplivi
se zaradiizredno razgibanega terena tako prepletajo med seboj, da je tezko
razmejiti posamezna obmoéja. Mala flora Slovenije iz leta 1984
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Preglednica 1: Koli¢ina in pH pa-
davin, izmerjena z avtomatskimi
merilnimi postajami v Zasavju v
letin 1993-1996 (PLANINSEK
1994, 1995, 1996, 1997)

Table 1: The amount and pH of
atmospheric precipitations recor-
ded by Zasavje measurement sta-
tions in the years of 1993 fo 1956
(PLANINSEK 1994, 1995, 1996,
1997)
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(MARTINCIC / SUSNIK) Zasavje uvrééa v predalpsko fitogeografsko ob-
mocje, kasneje pa so Kum in njegovo okolico vse do reke Save uvrstili v
vzhodnodolenjsko obmodje preddinarskega podsektorja ilirske florne pro-
vince (ZUPANCIC et al. 1987, MARINCEK 1987). Zdruzbe so povzete po
Maringku (1987), Smoletu (1988), Marinéku s sod. (1992) ter Marincku in
Zupangicu (1995).

V hribovju juZno od Save najdemo preddinarske gozdove bukve in velike
mrtve koprive (Lamio orvalae—Fagetum var. geogr. Dentaria polyphyllos
KoS8ir 1962), v njegovih najvisjih predelih (nad 900 metrov nadmarske
vi§ine) pa preddinarske visokogorske bukove gozdove (Ranunculo plata-
nifolii — Fagetum var. geogr. Calamintha grandiflora Marincek 1982 (mscr.))
z vodilno rastlinsko vrsto, zasavsko ali frilistno konopico (Dentaria trifolia
W. et K.). Med preddinarske visokogorske bukove gozdove uvrs€amo tudi
gozd na Cemseniski planini, Eeprav ta lezi ze zunaj preddinarskega ob-
mocja. Na skalovitih osojnih pabocjih Kuma najdemo Se preddinarski gozd
bukve z gorskim javaorjem in polZarko (/spoyro-Fagefum Kosir 1962). Na
prisojnih dolomitnih podlagah uspevajo azonalni termofilni bukovi gozdovi
z gabrovcem (Ostryo-Fagetum M. Wraber ex Trinajstic 1992 var. geogr.
Acer obtusatum Marincek, Puncer, Zupanci¢ 1980), strma osojna dolomitna
poboéja pa poraséajo prav tako azonalni bukovi gozdovi s kresniceviem
(Arunco-Fagetum var. geogr. Ruscus hypoglossum KoSir 1979).

Vodilni rastlinski vrsti predalpskega sveta sta trilistna vetrnica (Anemone
trifolia L.) in peterolistna konopnica (Dentaria pentaphylfos W. et K.). Na
karbonatni matiéni podlagi nekako do 600 metrov nadmorske visine na
manjsih povrsinah najdemo predalpski podgorski bukov gozd (Hacquetio
fagetum var. geogr. Anemone trifolia Koir 1979), nad njim pa predalpske
gozdove bukve in velike mrive koprive (Lamio orvalae—Fagetum var. geogr.
Dentaria pentaphyllos (Marinek 1981) Marinéek 1995). V vi§jih prisojnih
legah uspeva toploljubni gozd bukve in gabrovca (Ostryo-Fagetum M.
Wraber ex Trinajstic 1972 var. geogr. Anemone trifolia (Marincek, Puncer,
Zupangic 1980) Poldini 1982). Osojna pobogja obrascajo predalpski gozd
bukve in velike mrive koprive (Lamio orvalae—Fagetum var. geogr. Dentaria
pentaphyllos (Marinéek 1981) Marincek 1995) ter bukovi gozdovi s kre-
sniceviem (Arunco—Fagetum var. geogr. Anemone trifolia Ko§ir 1979 (n.
nud.)). Sonéna strma pobogja na nekarbonatni podiagi prekriva azonalni
zmerni kisloljubni bukov gozd z gradnom in belkasto bekico (Castaneo-
Fagetum sylvaticae (Marincek, Zupanci¢ 1979) Marinéek, Zupanéic 1995
var. geogr. Anemone trifolia Dakskobler 1996 (prov.)), medtem ko na osojnih
nekarbonatnih predelih uspeva gozd smreke in gozdne bekice (Luzulo
silvaticae-Piceetum M. Wraber 1963). Na predelih s silikatno matiéno pod-
lago je raz8irjena Se zdruzba bukve in rebrenjace (Blechno-Fagetum Horvat
ex MarinZek 1970).

4 INDUSTRIJA
4 INDUSTRY

Obmodéje Zasavja je bilo naseljeno Ze v mlajsi kameni dobi in je dolga
stoletja ohranilo znacaj kmetijske pokrajine. Mo&nejsi promet po Savi se
je razvil Sele v 18, stoletju in z gradnjo Zeleznice leta 1849 zamrl.

Zasavska nahajalis€a premoga so odkrili leta 1738. Prvo znano dovol-
ienje za izkopavanje premoga je bilo izdano Ze leta 1755. Prvi dnevni kop
so v Trbovljah odprli leta 1804. Leta 1842 je bila ustanovljena Premogo-
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kopna druzba Zagorje. Zadnja dva rudniska obrata v Zagorju so zaprli leta
1997, tako da sta danes aktivna le Se rudnika v Trbovljah in v Hrastniku.

S Sirjenjem rudarstva se je razvijala tudi druga industrija. S hrastniskim
premogom so steklarske pedi kurili vse od leta 1870. Ena izmed najvegjih
in najmodernej$ih steklarn v tedanji monarhiji je premog nadomestila z
zemeljskim plinom Sele Eez dobro stoletje. Tudi trboveljska cementarna je
v 19. stoletju zrastla na mestu nekdanje steklarne. Krovnina dnevnih kopov
je namret nudila dovolj dobrega materiala za izdelavo cementa, pa tudi
prodajal se je bolje kot steklo. Zaradi kasnejsih ukinitev dnevnih kopov je
cementarna v letu 1936 odprla svoje kamnolome. VV 120 letih obratovanja
je Cementarna Trbovlje predetala 19 milijonov ton surovine ter skupaj z
rudniki dodobra spremenila zasavsko pokrajino. Juzna Zeleznica in rudnik
rjavega premoga sta bila pomembna razloga tudi za izgradnjo Tovarne
kemicnih izdelkov Hrastnik.

Vzporedno z razvojem rudarstva in industrije je po letu 1870 Stevilo
prebivalcev v Zasavju hitro in enakomerno nara$éalo. Tehnoloski napredek
pa je poleg udobnej$ega Zivljenja prinesel tudi poskodbe okolja, ki jih niso
znali ali hoteli predvideti. Po drugi svetovni vojni §tevilo prebivalcev skoraj
ne narasca vec.

5 VECJI VIRI ONESNAZENJA
5 MAJOR SOURCES OF POLLUTION

Dolga leta je svojo okolico prasSila Industrija gradbenega materiala
Zagorje s standardnim programom hidriranega ter Zivega mletega apna.
V letu 1988 so bile njene emisije prasnih delcev kar 320-krat vecje od
dovoljenih (VEDENIK-NOVAK / PLANINSEK 1988). Po letu 1991 so z
vrecastimi filtri opremili dve manji pedi. Na hidramah so namesceni penasti
cistilci, tako da njene danasnje emisije trdnih deicev iz peci in hidrarn ne
presegajo mejnih vrednosti.

V Cementarni Trbovlje je dnevno v obtoku okoli 6.000 ton pragnih snovi.
Kadar vsi trije elektrofiltri normalno delujejo, je dnevnih emisij prahu vseh
izvorov okoli 200 kilogramov. Na leto emitirajo okoli 60 ton prahu, medtem
ko so v letih 1964-1971 emitirali kar 3.600 ton prahu letno, v naslednjih
dveh desetletjih pa po 1.500 oziroma 300 ton letno. V preteklih letih so v
peci Cementarne Trbovlje kon&ali tudi posebni odpadki (trde gume, aku-
muiatorska ohisja, odpadna zdravila, ostanki pri proizvodniji ftalne Kisline
in odpadni emajli).

Tovarna kemiénih izdelkov Hrastnik je emisije fluoridov zmanj$ala pod
predpisano mejo z uvedbo dvostopenjskih pralcev plinov v postopku pro-
izvodnje fosforne kisline. Z letom 1996 so z nadomestitvijo postopka z
Zivosrebrnima elektrodama z membranskim postopkom zmanjSali tudi
emisije Zivega srebra iz obratov elektrolize.

Zacetki pridobivanja elektricne energije v Trbovljah segajo v leto 1893
(ZAVERL et al. 1997), medtem ko so Termoelekirarno Trbovlje odprli leta
1915. Prvi kilovati so bili namenjeni pogonu naprav v rudnikih, TET Ii z
zmogljivostjo 125 MW so zaradi potrebe po izkoriS€anju manj vrednega
premoga z zatasnimi dovoljenji pognali v letu 1968. Ze po nekaj mesecih
delovanja so bile vidne posledice emisij 150 ton Zveplovega dioksida
dnevno. Koncentracije Zveplovega dioksida v najbolj izpostavljenih predelih
so bile nad zgornjo mozno mejo meritev registrirnih instrumentov. Po obliki
krivulj in Easu trajanja koncentracij so sklepali, da so bile najvecje polurne
koncentracije zveplovega dioksida okrog 15.000 pg/m® (MACEK et al.
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1972), po nekaterih virih celo 20.000 pg/m? (PARADIZ 1972). Tudi v od-
daljenem Zidanem Mostu so ob&asno namerili preko 5.000 ug/m®. Pov-
preéna letna kancentracija Zveplovega dioksida v Prapretnem nad termo-
elektrarno je bila 740 pg/m* (HOCEVAR et al. 1986). Resitev naj bi za-
savskim dolinam prinesla izgradnja 360 metrov visokega dimnika v letu
1976. Novejsi popisi vegetacije v okolici Termoelektrarne Trbovlje
(VIDERGAR / KLEMENCIC 1991) kaZejo delno rekultivacijo nekod skoraj
ogolelih poboéij in prenos lokalnih tezav na $irSo okolico.

Emisije 2veplovega dioksida iz Termoelektrarne Trbovlje so odvisne
samo od vsebnosti Zvepla v premogu in od &tevila obratovalnih ur
(CUHALEV 1997). TET je v letu 1996 emitirala 22.800 ton Zveplovega
dioksida (emisijske koncentracije 10.100 mg/m?), 1.200 ton duSikovih
oksidov (emisijske koncentracije 530 mg/m?) in 500 ton prahu (emisijske
koncentracije 220 mg/m?) (SUSTERSIC et al. 1997). V okolici TET so v
letu 1996 maksimalne urne koncentracije Zveplovega dioksida segle vse
do 6.000 mg/m?® (PLANINSEK et al. 1997). Odkar so v letu 1972 prenehali
s proizvodnjo zidakov oz. nehali spuécati pepel v Savo, TET okoli 300.000
ton pepela in Zlindre letno odloZi na deponijo v Prapretnem.

6 ONESNAZENOST OKOLJA
6 POLLUTION OF THE ENVIRONMENT

Po oceni Hidrometeoroloskega zavoda so najvedji vir Zveplovega di-
oksida v Zagorju drobna kuri§éa (67 %) (VEDENIK-NOVAK / PLANINSEK
1988). Ce odmislimo emisije Termoelektrarne Trbovlje, je stanje podebno
tudi v ostalih dveh zasavskih ob&inah. Drobna kuri€a kurijo vecinoma
domac premog. Za ogrevanje povpreéne stanovanjske enote v Trbovljah
letno porabijo 5.230 kg premoga, kar glede na kakovost zasavskega pre-
moga (predvsem trboveljski ima velik odstotek gorljivega zvepla) (LUKAN
1990) ustreza 157 kilogramom emitiranega Zveplovega dioksida na leto
(PLANINSEK 1991). Dnevni hod koncentracij Zveplovega dioksida v Za-
gorju ob Savi z dopoldanskim in vecernim maksimumom je tipi¢en za
onesnazenost, ki je posledica kurjenja fosilnih goriv za ogrevanje v mestih
v kotlinah in dolinah (VEDENIK 19886).

Hidrometeorolo3ki zavod je od kurilne sezone 1977/78 dalje, ko je pricela
delovati mreza meriinih postaj za merjenje 24-urnih koncentracij Zveplovega
dioksida in dima, za vsako leto izdelal tabelo povpreénih sezonskih kon-
centracij in slovenske kraje uvrstil po velikosti povpreénih koncentracij
(PLANINSEK / RODE 1991). Do leta 1993 sta na lestvici z zveplovim di-
oksidom najbolj onesnazenih mest vodila Trbovlje in Hrastnik, mediem ko
je bilo Zagorje dolga leta z dimom najbolj onesnazen kraj. V zadnjih letih
se zaradi Sirjenja plinovodnega in toplovodnega omreZja ter preusmeritve
nekaterih vegjih kotlovnic na zemeljski plin koncentracije zveplovega di-
oksida in dima v zasavskem zraku zmanjéujejo (PLANINSEK 1995),

V Sloveniji je predpisana mejna imisijska koncentracija Zzveplovega
dicksida za obdobje enega leta 50 pg/m?®, mejna dnevna imisijska kon-
centracija pa je 125 pg/m?® (Ur. list RS, §t. 73/94).

V Zasavju koncentracije dudikovih oksidov in o0zona spremljajo na Kovku
in v Trbovljah. Ker so mejne vrednosti za NO,, kot jih doloca Uredba o
mejnih, opozorilnih in kritiénih vrednostih snovi v zraku (Ur. list RS, &t. 73/
94), dokaj visoko postavijene, jih koncentracije na Kovku le malokdaj
preseZejo. Pac pa so na Kovku v poletnem &asu pogosto preseZzene mejne
imisijske vrednosti koncentracije ozona. Za osrednjo Evropo velja, da so
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povpreéne koncentracije ozona na podeZelju med 20 in 40 ppb, v viSinah
nad 1.000 metrov pa med 30 in 50 ppb. 24-urna mejna koncentracija za
zastito vegetacije v vegetacijski dobi (1. april-30. september) je po slovenski
zakonodaji 60 ug/m? (Ur. list RS, &t. 73/94).

Povpreéne letne koncentracije (ug/m?)
KOVK Average annual concentrations (ug/m’)
Leto / Year 1992 1993 1994 1995 1996
Zveplov dioksid
Sulphur dioxide 73 59 70 58 35
Dusikov dioksid
Nitrous dioxide 10 8 8 11 2
Ozon | Ozone 70 68 69 75 69

Velik vir tezkih kovin v Zasavju je nedvomno zgorevanje premoga. Pri
tem se sproscajo predvsem Mo, Hg, Se in Sb (NRIAGU 1989). V letih 1991-
1994 sc v Zasavju kadmij in svinec merili v aerosolih. |z rezultatov je
razvidno, da oba elementa prevliadujeta v respirabilnih aerosolih in da so
v primerjavi z nekontaminiranim podro&jem koncentracije v Zasavju 4-12-
krat vecje za kadmij in 10-100- krat ve&je za svinec (DOLINSEK / MILACIC
1994). PovpreZne letne koncentracije kadmija v aerosolih so bile 0,5 do
1,0 ng/m?® zraka, povprecne letne koncentracije svinca pa 50-650 ng/m?
zraka (MILACIC et al. 1994). Mozni izvori kadmija in svinca v zraku so
motorji z notranjim izgorevanjem, seziganje fosilnih goriv in odpadnih snovi
ter predefava kamnin.
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V okviru v letih 1989-90 zastavljene pilotske raziskave so na 19 zasavskih
toCkah nakljugno vzoréili tla, vodo, p&enico, lucerno, trpotec, meso in
drobovino (ZUPAN 1990). Na vecini odvzemnih mest je vsebnost kadmija
v tleh presegala dovoljeno vrednost. Kadmij bi lahko izviral iz matiéne
kamnine (saj v tleh, nastalih iz sedimentnih kamnin, lahko nasploh
pricakujemo vecje koncentracije kadmija (KABATA-PENDIAS 1986)), iz
uporabljenih gnojil, lahko pa bi bil posledica depozicije iz zraka. V travniskih
tleh v Zagorju ob Savi so v letu 1997 izmerili poveéane koncentracije niklja,
kadmija in kobalta. Ob prometni cesti so bile velike tudi koncentracije svinca
in cinka (KUGONIC 1998).
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Preglednica 2: Povprecne letne
vrednosti koncentracij SO,, NO, in
Oo,v 1g/m?, izmerjene z avtomats-
kimi merilniri postajami na Kovku
v letih 1992-1996 (PLANINSEK
1997)

Table 2: Average annual values of
concentrations for SO,, NO, and
0, in ug/m’, recorded in automatic
measurement stations on Kovk in
the years of 1892 o 1996
(PLANINSEK 1997)

Grafikon 1: Povpreéne meseéne,
najvecje 24-urne in najveéje ume
koncentracije SO, v ug/m® izmer-
jene na Kovku v letih 1996-1997
(CIGLAR 1997). Mejna 24-urna
imisijska koncentracija SO, je 125
ngim®. Mejna imisijska vrednost
za koncenlracijp SO, v urnem
intervalu je 350 pg/m®.

Graph 1. SO, average monthly
concentrations measured in pg/
m?on Kovk in the years 1996 and
1997 (CIGLAR 1997), maximum
for 24 hour and 1 hour intervals.
Imission limits for SO, concentra-
tion is 125 ug/m? for 24 hour and
350 ug/m® for one hour interval
measurements respectively.
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Slika 1: Sestoj skeletov posusenih
in hirajo¢ih dreves na platoju nad
TET pred izgradnjo 360 m
visokega dimnika

Figure 1: Skeleton stand of
withered and pined trees of
plateau above the TET before 360
m tall chimney was build
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Raziskave gozdnih tal na obmocju Slovenije so v Zasavju zajele pokar-
bonatna rjava tla na dolomitu. Kljub velikim emisijam Zveplovega dioksida
iz Termoelektrarne Trbovlje se kislost tal nikjer ni bistveno povecala in je
pH vrednost vedno nad 6. Tudi stopnja nasi¢enosti tal z bazami je precej
velika, saj znasa od 48,7 % do 78,3 %. Do zakisovanja verjetno ni prislo
zaradi karbonatne matiéne podlage in emisij apnencastega prahu iz ce-
mentarne. Vsebnost zvepla v tleh je v primerjavi s tlemi iz manj obre-
menjenega obmocja, kjer je vsebnost Zvepla 0,7 g/kg, poveana na 0,8-
3,4 g/kg (KALAN / SIMONCIC 1994).

Vecletne polemike zaradi dovaZanja elekirofilirskega pepela iz lju-
bljanske toplame so prebudile vprasSanja o dodatni dozi radioaktivnega
sevanja, ki naj bi jo prebivalci Zasavja prejemali zaradi nakopicene rudniske
jalovine in pepela. Izkazalo se je, da je na zagorski deponiji jalovine in
pepela koncentracija urana in radija v jalovini 2-3-krat vecja kot v okoli&ni
zemlji, saj vsebuje tudi do 100 Bg/kg #**Ra. Razen tega so nasuta fla man;
kompaktna in bolj prepustna za radon. Tudi radioaktivnost odloZenega
pepela je (110-450 Ba/kg) vedja kot v tleh v okolici (40 Ba/kg) (KRIZMAN
/ KONDA 1994).

7 POSLEDICE ONESNAZENJA NA VEGETACIJI
7 THE RESULTS OF POLLUTION ON VEGETATION

V letu 1971 so poSkodovani gozdovi segali od Zagorja do Brega pri
Sevnici in od Planinskega doma na Gorah skoraj do vrha Kuma (MACEK
et al. 1972). Poskodovanih je bilo preko 5.000 ha gozdov, od tega 400 ha
mo&no poskodovanih ali uni¢enih (PARADIZ 1972). Propadali sta tudi
podrast in ruda, zato je bila velika nevamost erozije.

V letu 1988 je bilo samo 1,8 odstotka zasavske bukve popolnoma
zdrave. Hrasti in ostali trdi listavci so bili v tem &asu srednje poskodovani.
Smreka je bila nekoliko manj obremenjena, kar so razlagali z njenimi bolj
oddaljenimi in viSje leZecimi rastiSéi. Kar 84 odstotkov vseh poskodb v
zasavskih gozdovih naj bi povzro&al onesnazen zrak (SOLAR 1989). V
letu 1990 se je stanje smreke znacilno poslabsalo. Obremenjenost njenih
iglic z Zveplom je bila med najvegjimi v Sloveniji (SOLAR 1991). Leto dni
kasneje se je stanje zasavskega gozda neznacilno izbolj3alo, $e vedno pa
je bila zasavska smreka 2-krat, zasavska bukev pa kar 10-krat bolj posko-
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dovana kot slovenska (KALAN 1989, SOLAR 1991). Manje razlike v
poskodovanosti pri smreki Solar razlaga s tem, daimamo v Zasavju opravka
s preostalo odporno populacijo smreke (SOLAR 1992).

Da se zasavski gozd uvr§ta med najbolj poskodovane slovenske goz-
dove, nam potrjujejo tudi popisi epifitskih lisajskih vrst (BATIC / KRALJ
1995). V popisih v letih 1985 in 1987 grmicastih lisajev v Zasavju niso nasli.
Tudi indeksi atmosferskih po$kodb, izracunani na osnovi opazovanj Ste-
viténosti in pokrovnosti ireh osnovnih morfoloskih tipov epifitskih lisajev,
so bili zelo majhni. Na posameznih tockah epifitskih liajev sploh ni bilo
(BATIC 1980).

Glede na popise lisajev v letih 1991-1996 (VIDERGAR-GORJUP 1998)
ocenjujemo, da vplivno obmotje Termoelektrarne Trbovlje sega od juznih
poboéij Mrzlice preko Kuma do Svibnega in Jatne na jugu ter od (v manjsi
meri) Vaé preko Tirne in Sklendrovca do Gor in Cimernega. Epifitska lisajska
flora je bogatejSa v zahodnih, severozahodnih in severnih delih obravna-
vanega obmocja. Na skrajnih delih raziskovanih profilov so vplivi nekoliko
zabrisani, medtem ko je v njihovih osrednjih delih vpliv zraénega onesna-
Zenja ociten. Glede na pojavnost liSajskih vrst ocenjujemo zgornjo pov-
preénao vi§ino zaporne inverzijske plasti na 500 metrov nadmorske viSine.
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Slika 2: Termoelektrarna Trbovije
Figure Z: Trbovije steam power
station

Slika 3: V zeli&éni plasti propad-
lega gozda so se v Casu “plinskih
poskodb" steviléno razsirile vrste,
kiso sicer redkejSe; na sliki gozdni
Sebenik (Vse foto: Franc Bafig)
Figure 3: In the vegelal layer of a
decayed forest the otherwise rare
species had spread in number at
the time of “gas damages"; Erysi-
mum sylvestre Scop. (All photo:
Franc Balic)
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B8

Popis propadanja gozdov v profilu Prebold-Trbovlje (STRNISA / BATIC
1997) je pokazal, da predpostavka o CistejSem severnem delu profila ne
drzi povsem.

Popis li§ajev in analize biokemijskih parametrov iglic smreke na desetih
izbranih raziskovalnih ploskvah v Zasavju nam kot najbolj onesnazena
obmocja oznacujejo Dobovec, Kovk, Ostenk, Ravensko vas in Retje, sledita
8e Marno in Jelenca. Najmanj onesnazeni so Javor, Gore in Kljuéevca
(VIDERGAR-GORJUP 1998).

Zveplo v lidajih je posledica absorpcije zveplovega dioksida in mokrega
depozita Zveplovih spojin oziroma Zvepla, ki je v trdnih zraénih delcih
povezan z drugimi elementi. V Zasavju z okolico so najveé Zvepla v lisajih
nasli na Trojanah (2.590 ug/g liofilizirane steljke) in v Gradi§¢u (2.320 ugl/g
liofilizirane steljke), sledijo Veliki vrh z 2.120, Ceée z 2.100, Jele s 1.815
in Oresje s 1.423 ug/g liofilizirane steljke (JERAN 1995). Raziskave izo-
topske sestave Zvepla v gozdnih tleh in smrekovih iglicah na Kovku, v Cegah
in na Dobovcu so pokazale, da se vrednosti Zvepla v iglicah z njihovo
starostjo povedujejo. Preproste korelacije med sestavo zvepla v iglicah in
v dimnih plinih niso nadli, za kar iScejo razloge v izotopski frakcionaciji
zvepla pri seZigu rjavega premoga v Termoelektrarni Trbovlje (BERICNIK-
VRBOVSEK 1997).

V letih 1990-1992 smo v Zasavju sledili ozon z ob&utljivimi kultivarji
tobaka (BATIC et al. 1995). Specifiéne ozonske poskodbe so se sicer
pojavljale na vseh zasavskih izpostavitvenih mestih, vendar je bilo njihove
vzroke tezko razloZiti. Izpostavljene rastline so bile najbolj poskodovane
na Kumu, kar bi bilo lahko posledica tako emisij TET kot tudi nadmorske
visine. Prva natanénej$a naloga, ki ugotavlja vplive fotooksidantov na
nekatere samonikle in kulturne rastline, se je znotraj mednarodnega ko-
operativnega programa ICP-Crops zaéela v letu 1995 (BATIC et al. 1996).
Na Kovku so potrdili prisotnost velikih koncentracij ozona ter njegov Skodljiv
vpliv na rast in razvoj plazece detelje ter nekaterih drugih rastlin (BIENELLI
1997).

Raziskave onesnazenosti Slovenije s teZkimi kovinami na osnovi lisajev
kot bioakumulatorjev (JERAN 1995) so na Sir§em zasavskem obmodju
zajele Trojane, Ceée, Jelde, Gradis&e, Veliki vrh in Oresje. V okolici Hrast-
nika so zaznali poveCane koncentracije arzena (Steklarna), v SirSem Za-
savju pa so bile velike $e vrednosti molibdena, kadmija in antimona. Analize
prisotnosti tezkih kovin v vrininah na obmocju obCine Zagorje ob Savi so
pokazale veliko obremenitev s Cd in Ni. Vegetacija naj bi bila z nekaterimi
tezkimi kovinami obremenjena predvsem z imisijami preko zraka
(KUGONIC 1998).

8 ZAKLJUCEK
8 CONCLUSIONS

Bazi¢na industrija in neugodne meteoroloSke razmere so Zasavje za-
znamovale z velikimi dnevnimi kopi, kamnolomi, posedanjem tal, deponi-
jami in onesnazenim okoljem. Prav dolgoletno onesnazevanje in neza-
dostna raziskanost ogroZenosti okolja postajata obremenitveni dejavnik
razvoja Zasavja. Pregled raziskav na tem obmodju kaze, da so mnoga
podrocja Se premalo raziskana, predvsem pa manjka skupen interdiscipli-
naren pregled stanja s predlogom prednostnih sanacijskih dejavnosti.
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NATURAL ALLOTMENTS, ENVIRONMENTAL POLLUTION, AND STATE OF VEGETATION IN
ZASAVJE AREA

Summary

Zasavije is situated in the hart of Posavije hills at the uttermost southeast of Savinja Alps. It is placed in
Prealpine phytogeographic region by Mala flora Slovenije from 1984 (MARTINCIC / SUSNIK). Later on
Kum, with its vicinity up to river Sava, has been placed into eastern Lower Crania district of Predinaric
subsector of lliric flora province (ZUPANCIC et al. 1987, MARINCEK 1987). Rich coal-bearing layers were
already discovered here in 1736. Coal mining and parallel industrial development had significantly changed
the original appearance of its landscape. Itis marked with huge surface mining, stone-pits, subsiding grounds,
depots, and polluted environment.

Narrow Zasavje valleys are prevailed with breezes. The disposal of air pollution is significantly influenced
by frequent temperature inversions. The major inversion layer, which prevents the spread of pollutants into
height, usually lies 200 to 280 meters above the bottom of the valley (PLANINSEK / RODE 1991).
Inconvenient meteorological conditions aid highly fo vast pollution of Zasavje region. In 1977/78 heating
season, the net of monitoring stations started to operate and measure 24-hour concentrations of sulphur
dioxide and smoke. Since then until 1993, Trbovlje and Hrastnik had held leading positions on Slovene
scale of most polluted places with sulphur dioxide. Meanwhile, Zagorje used to be the most polluted site
with smoke.

With disintegration of temperature inversions the air rises and spreads with wind above the valleys. In
higher layers the wind typically blows from northwest, north, and west directions, and brings polluted air to
Zidani most, Radece, Kum, Hrastnik, and the vicinity. The polluted air rises when inversions disintegrate,
and with power station's emissions of the major polluter in Zasavje. 125 MW Trbovlje |l steam power
station (TET) has been operating since 1968. In its first decade of operations the concentrations of sulphur
dioxide measured on half an hour reached even 20,000 ug/m? in the most exposed Zasavje sites. After few
months of working the first results of high concentrations of pollutants had shown on forests. In 1971 over
5,000 ha of forests were damaged. Damaged forests had reached from Zagorje to Breg near Sevnica and
from Planinski Dom na Gorah up to the top of Kum (MACEK et al. 1972). The undergrowth and dwarf pine
were also in decay, therefore the danger of erosion had increased even more. The solution was brought to
Zasavje valleys with 360 meters tall smokestack construction in the year of 1976. Recent records of vegeta-
tion in the vicinity of power station show partial recultivation of once almost barren slopes. Air pollution of
the area influenced by TET has been monitored by six stations of ecological informational system (EIS
TET). TET operates with electrostatic precipitator to clean collected dust but without disulphurizing devices.
In 1996 TET had emitted 22,800 tons of sulphur dioxide, 1,200 tons of nitric oxides and 500 tons of dust
(SUSTERSIC et al. 1997). In the vicinity of TET the maximum hourly concentrations from this very year
extended up to 6,000 pg/m? (PLANINSEK et al. 1997).

In 1988 only 1.8 percent of Zasavje beech tree was completely healthy. About 84 percent of the total
damages to Zasavje forests were caused by airpollution (SOLAR 1989). In 1990 the status of spruce
significantly declined. The load of its needles with sulphur was among the highest in Slovenia (SOLAR
1991). A year later the status of Zasavje forest insignificantly improved. Nevertheless, the Zasavje spruce
was still twice and Zasavje beech tree even ten times more damaged than the Slovene irees respectively
(KALAN 1989, SOLAR 1991). The listing of Zasavje forests amang the worse damaged of Slovene forests
is also confirmed by the records on epiphytic lichen species (BATIC / KRALJ 1995).

According to lichen records in the years of 1991 to 1996 (VIDERGAR-GORJUP 1998), it has been
estimated that the influential area of Trbovlje steam power station reaches from southern slopes of Mrzlica
over Kum to Svibno and Jatna on the south and, in minority, from Vaée over Tirne and Sklendrovec up to
Gora and Cimerno. Epiphytic lichen flora is richer in eastern, northwestern, and northern parts of discussed
area. The influence of air pollution is obvious in the central parts of the searched profiles, when slightly
blurred at the extremes. Lichen records and analysis of biochemical parameters in spruce needles of ten
research plots chosen in Zasavje, present Dobovec, Kovk, Ostenek, Ravensko village, and Retje, as the
most polluted areas, followed by Marno and Jelenca. The least polluted are Javor, Gore, and Kljuéevca
(VIDERGAR-GORJUP 1998).
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In the years 1990 to 1992 ozone has been traced in Zasavje with sensitive tobacco cultivation (BATIC
et al. 1995). Specific damages made by ozone had otherwise appeared in all exposed Zasavje sites, yet
their causes were difficult to explain. The exposed plants of Kum were most highly damaged due to either
TET or the altitude. The presence of high concentrations of ozone on Kovk, and its damaging influence to
growing white clover and some other plants, has been confirmed by the research on influence of
photooxidants on some wild and cultivated plants. The research has been going on within international
cooperation program ICP-Crops.

Research on pollution of Slovenia with heavy metals based on lichen as bioacumulators (JERAN 1995),
had shown the increased concentrations of arsenic in the vicinity of Hrastnik, and high values of molybdenum,
cadmium, and antimony in the broader Zasavje region. The results of analysis of heavy metals traced in
crops in the area of Zagorje municipality, had shown high loads of cadmium and nickel. Vegetation is
mostly loaded with some of the heavy metals through the air (KUGONIC1998). In Zasavje air, cadmium
and lead are predominant in aerosols. The concentration of cadmium in the air is 4 to 12 times higher in
Zasavje area, and concentration of lead respectively is 10 to 100 times higher, compared to uncontaminated
areas (DOLINSEK / MILACIC 1994).
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